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Verfahren und- Vorrichtung zur Reduzierung des Crest-Faktors 
eines Signals . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine zur Durchfuh 
rung des Verfahrens eingerichtete Vorrichtung zur Veranderun 
und insbesondere Reduzierung des Crest-Faktors eines Signals 
wobei das Signal von einem Signalvektor beschrieben wird und 
zum Verandern des Crest-Faktors des Signals in Abhangigkeit 
des Signalvektors wenigstens ein Korrekturvektor berechnet 
und zum Signalvektor hinzuaddlert wird. 

Der Crest-Faktor eines" Signals gibt das Verhaltnis des Spi.t- 
zenwerts des Signals zu dessen Effektivwert an. Mit stelgen- 
dem Crest-Faktor himmt auch der Aufwand zu, der zu einer li- 
nearen Verarbeitung des Signals erforderlich ist. Die Signal- 
verarbeitung in diesem Sinne umfasst beispielsweise eine Di- 
gital-Analog-'Wandlung, eine Analog-Digital-Wandlung, eine a- 
naloge oder digitale Filtering, eine Verstarkung oder Ab- 
schwachung und eine Obertragung uber eine Leitung. 

Insbesondere Signale, die bei- der Anwendung der diskreten 
Multiton-Modulation erzeugt worden sind, konnen einen hohen 
Crest-Faktor aufweisen. Die diskrete Multiton-Modulation 
(DMT) -auch Mehrtrager-Modulation - ist ein Modulat ionsver- ' 
fahren, das sich insbesondere zur Obertragung von Dateh uber 
linear verzerrende Kanale eignet. Anwendungsbereiche fur die 
diskrete Multiton-Modulation sind beispielsweise der . digitale 
Rundfunk DAB (Digital Audio Broadcast) unter der Bezeichnung 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) und die Ober- 
tragung von Daten uber Telef onleitungen unter der Bezeichnung 
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line!) . 

Bei diesen Modulat ionsverf ahren setzt sich das Sendesignal 
aus vielen sinusf ormigen Signalen zusammen, wobei jedes ein- 
zelne Sinussignal sowohl in der Amplitude als auch in der 
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Phase moduliert wird". Man erhalt somit eine Anzahl von 
quadraturamplitudmodulierten Signalen. Zur Realisierung kann 
-man im Sender die inverse Fourier-Transformation, insbesonde- 
re die inverse FFT (Fast Fourier-Transformation) , und im Emp- 
fanger die normale Fourier-Transformation, insbesondere die 
FFT (Fast Fourier-Transformation), verwenden'. 

Ein Datenubertragungssystem unter Verwendung der diskreten 
Multitonmodulation weist beispielsweise einen Codierer auf, 
der die Bits eines seriellen digitalen Datensignals , das u- 
bertragen werden soil, einzelnen Tragerf requenzen zuteilt und 
einen digitalen Signalvektor im Frequenzbereich erzeugt . 
Durch eine inverse schnelle Fourier-Transformation ( I FFT ) 
wird der Signalvektor im- Frequenzbereich in den Zeitbereich 
transformiert. Das durch den erzeugten Signalvektor darge- 
stellte Signal im. Zeitbereich weist eine Amplitudenverteilung ' 
auf, die ungefahr einer Gauss-Verteilung entspricht. Ein Dia- 
gramm einer derartigen Verteilung ist in Figur 10 darge- 
stellt, wobei auf der waagrechten Achse nach rechts verschie- 
'dehe Amplitudenwerte aufgetragen sind und auf der senkrechten 
Achse nach oben die Haufigkeit n des Auftretens der einzelnen 
Amplitudenwerte aufgetragen ist. Wie'in dem Diagramm zu er- 
kennen ist, konnen auch sehr gro/Je Amplitudenwerte mit einer 
gewissen, wenn auch geringeren, Wahrscheinlichkeit auftreten 
Dadurch 1st der Crest-Faktor des Signals sehr groB, so.'dass 
die sich an die FFT anschlie/ienden Komponenten der. Signal- 
ubertragungskette einen" groBen Aussteuerbereich bzw. eine ho- 
he Auflosung besitzen miissen, urn Verzerru.ngen zu vermeiden. 
Urn den dafur erf orderlichen Aufwand mdglichst gering zu hal- 
ten, ist es bekannt, den Crest-Faktor des Signals im Zeitbe- 
reich zu verringern. 

So ist beispielsweise durch die DE 19850642 Al ein Verfahr^n ^ 0 v-,V 



zur Reduzierung des Crest-Faktors eines Signals bekannt, bei 
35 dem aus dem Signalvektor ein Korrekturvektor berechnet wird, 
der zum Signal hinzuaddiert wird, wobei der Korrekturvektor' 
so gewahlt wird, dass zum einen der Crest-Faktor verringert 
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wird unci zum anderen die Spektralanteile des Korrekturvektors 
sich nur bei der halben Abtast f requenz des Signals oder bei 
der Frequenz 0 befinden, so dass durch den Korrekturvektor 
nur Spektralanteile hinzugefugt werden, die die zu ubertra- 
genden Daten wenig oder nicht storen. 

Weiterhin sind Verfahren bekannt, bei denen zur Reduzierung 
des Crest-Faktors bei der diskreten Mult iton-Modulation Tra- 
gerf requenzen verwendet werden,. die fur die " Datenubertragung 
nicht genutzt werden. Diese ungenutzten Tragerf requenzen sind 
insbesondere gleichmafiig iiber den Nut zf requenzbereich ver- 
teilt und schmalern nachteiligerweise so die zur Datenuber- 
tragung zur Verfugung stehende Bandbreite. Ein derartiges 1 
Verfahren ist durch M. ' Friese, ^Mehrtragermodulat ion mit ' r ^\ 
kleinem Crest-Faktor" , VDI Fort schritt-Berichte , Reihe 10, 
Nr. 472, Dusseldorf 1997 bekannt. Weiterhin ist bei diesem xz/ 
Verfahren nachteiligerweise ein hoher Schaltungsauf wand zur 
Auswahl und Belegung der ungenutzten Tragerf requenzen notig 
und ist es erf orderlich, einem Empf anger mit zuteilen, welche 
Tragerf requenzen zur Reduzierung des Crest-Faktors verwendet 
wurden. 

Wenn der Crest-Faktor des Signals verringert wird, indem dem 
Signalvektor wenigstens ein 'Korrekturvektor uberlagert wird, 
so geschieht dies mit der Zielsetzung, wenigstens einen Maxi- 
ma-lwert im Signalvektor und damit dessen Crest-Faktor zu ver- 
ringern. Nach der Uberlagerung des wenigstens einen Korrek- 
turvektors entstehen notwendigerweise an anderer Stelle neue 
Maximalwerte, die geringer als die zuvor kompensierten sind. 
Diese neu entstandenen Maximalwerte lassen sich nun nicht 
mehr verringern, da bei einer nochmaligen Uberlagerung mit 
wenigstens einem' Korrekturvektor die zuvor erreichte Verrin- 
'gerung der ursprunglichen Maximalwerte wenigstens zum Teil 
wieder ruckgangig gemacht wurde. Somit kann mit dem bekannten 
Verfahren durch Uberlagerung wenigstens eines; Korrekturvek- 
tors der Crest-Faktor des Signals nur stark begrenzt verrin- 
gert werden. 
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Der vorliegenden Erf indung liegt -die Aufgabe zu Grunde, ein 
Verfahren sowie eine entsprechend ausgestaltete Vorrichtung 
zum Verandern des Cres t-Faktors eines Signals mittels wenigs- 
tens eines in Abhangigkei t des Signalvektors berechneten und 
hinzuaddierten Korrekturvektors zu schaffen, wobei der Crest- 
Faktor in erhdhtem Mafle verandert und insbesondere verringert 
werden kann. • 

Diese Aufgabe wird erf indungsgema/5 durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 23 gelost. Die Unteranspriiche defi- 
nieren jeweils bevorzugte und vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen 
der vorliegenden Erf indung. 

Erfindungsgema/5 wird dem Signalvektor wenigstens ein Korrek- 
turvektor uberlagert, dessen Elemente ein Signal beschreiben 
dessen Hullkurve wenigstens einen Extremwert auf weist . , Damit 
soli ausgedruckt werden, dass die.. Hullkurve des wenigstens 
e ^L*°55^^^ aufweist und somi't 'auf 

verschiedene Abschnitte des Signalvektors^terschiedlich 
wirkt. Auf diese Weis wird es mbglich, Maximalwerte im Sig- 
nalvektor gezielt zu verringern und dabei andere Bereiche des 
Signalvektors nur gering oder gar nicht.zu beeinf lussen . Dies 
hat zur Folge, dass . beispielsweise nach Anwendung eines ers-= 
ten Korrekturvektors, der sich am starksten im Bereich eines 
ersten Maximalwerts des Signalvektors auswirkt, ein danach 
entstandener zweiter Maximalwert des Signalvektors durch An- 
wendung eines zweiten Korrekturvektors verringert werden 
kann, der sich nun am starksten im Bereich des zweiten Maxi- 
malwerts des Signalvektors auswirkt .. Dieses Verfahren kann im 
Wesentlichen beliebig oft angewendet werden, urn einen nach 
der Uberlagerung eines Korrekturvektors neu entstandenen Ma- 
xxmalwert an anderer Stelle zu verringern. Auf- diese Weise 
kann der Crest-Faktor des Signals iterativ wesentlich starker 
verringert werden. Nach einer bestimmten Anzahl von Schrit- . 
ten, in denen jeweils ein neuer. Korrekturvektor berechnet und 
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uberlagert wird, kann das Verfahren abgebrochen werden, da 
die erzielte Verringerung des Crest-Faktors in der Kegel von 
Schritt zu Schritt abnimmt . 

Grundsatzlich bedeutet eine wellige Hullkurve des Korrektur- 
vektors, dass der Korrekturvektor zusatzlich zu.einer Grund- 
frequenz zusatzliche Spektralanteile aufweist. Diese richten 
sich nach der Form der Hullkurve. Wenn beispielsweise mit ei 
nem Korrekturvektor der Signalvektor nur in einem sehr klei- 
nen Bereich verandert werden soil, um einen dort gelegenen 
.Maximalwert gezielt zu verringern, ohne.den ubrigen Signal- 
, vektor zu beeinf lussen, so bedeutet dies, dass das Spektrum 
bex der Grundf requenz des Korrekturvektors an den Seiten ver- 
breitert ist bzw. Nebenzipfel aufweist, die sich uber einen 
bestimmten Spekt ralbereich erstrecken. Wenn dagegen'eine 
langgezogene Hullkurve verwendet wird, mit der nachteiliger- 
werse einzelne Abschnitte bzw. Maximalwerte des Signal vektors 
weniger gezielt beeinfl.usst werden konnen, verbreitert sich 
dxe Spektrallinie bei der Grundf requenz des Korrekturvektors 
wenxger stark, so dass sich das gesamte Frequenzspektrum des 
Korrekturvektors in einem schmaleren Spektralbereich befin- 
det . , • 

Der Spektralbereich,- in dem der Korrekturvektor Anteile auf- 
weist, kann nachteiligerweise nicht zur Informationsubertra- 
gung verwendet werden. Dies bedeutet, dass abhangig von ' der 
Wahl der Hullkurve des Korrekturvektors mehr oder weniger ' 
vrele Frequenzen im Nut zf requenzbereich des Signals gestdrt 
werden. Dabei gilt, dass der gestorte Spektralbereich umso 
breiter ist, je gezielter mit dem Korrekturvektor begrenzte 
Abschnitte des Signalvektors beeinflusst werden konnen. 

Vorteilhafterweise wird der Korrekturvektor durch Multiplika- 
txon.eines Grundvektors mit einer Fensterf unkt ion bzw. durch 
Fenstern ernes Grundvektors erzeugt. Dies bedeutet eine Mul- 
trplxkation. zweier Signale im Zeitbereich, welches eine Fal- 
.tung.xm Frequenzbereich bedeutet. ImFolgenden wird angenom- ■ 
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men, dass eine Fensterf unktion ein ausgepragtes Maximum be- 
sitzt unci zu beiden Seiten hin insbesondere bis Null abf allt . 
Daraus resultiert nach Multiplikation mit einem' Grundvektor 
ein Korrekturvektor, der in einem Bereich hohe Werte annimmt 
und dessen Werte auflerhalb dieses Bereichs gering und insbe- 
sondere Null sind. '. 

Der Grundvektor beschreibt ein Signal mit bestimmten Spekt- 
ralanteilen, die vorzugsweise am Rand oder aufterhalb eines 
Nutzspektralbereichs zur Inf o.rmat ionsubertragung liegen. 

Wenn der Grundvektor verwendet werden soli, der durch Skalie- 
ren einer Folge von abwechselnd -1 und +1 berechnet wird, so 
besitzt der Grundvektor nur einen 'Spekt ralanteil bei der hal- 
ben Abtastfrequenz f A . Wenn die Elemente des Grundvektors den 
Laufindex i besitzen, konnen die Elemente des Grundvektors g± 
wie folgt berechnet werden: 

^--fMlm^-iy.^J+mirift-l)'.^!,.)) 

Dabei bezeichnet max das groftte Element eines Signalvektors 
und min das kleinste Element eines Signalvektors. Der Korrek- 
turvektor wird dann durch Fenstern des Grundvektors berechnet 
und zum Signalvektor hinzuaddiert , wobei die Fensterf unktion 
einen Wertebereich von bis zu +1 besitzt. 

Iri einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm wird der Korrekturvek- 
tor jedoch unter Einfuhrung eines Hilfsvektors Xh zur Verrin- 
gerung eines betragsma/Jig grdJiten Elements des Signalvektors 
wie folgt berechnet. Dabei wird von einer Fensterf unktion w 
ausgegangen, die nur in einem Fensterbereich von Null ver- 
schiedene Werte besitzt und so einen Fensterbereich mit M. 
Werten und einem Laufindex von 0 bis M-l definiert/ wobei 
der Fensterbereich derart in Bezug auf den Signalvektor mit N 
Elementen ge.legt ist, dass das maximale Element des Signal- 
vektors in des Mitte des Fensterbereichs liegt . Die Elemente 



200250103 ° 5 . S S S . S S ° r 

„ o o o o oooc 

OOOO OO'O oo ooo oo oo 



7 . 

des Signalvektors, die im Fens terbereichs liegen, werden zur 
weiteren Berechnung in den Hilfsvektor Xh kopiert, der wie 
der Fensterbereich M Werte mit dem Lauf index |u von 0 bis M-l 
besitzt. Wenn i der Lauf index fur den -Signalvektor und i max 
der Index fur das groftte Element des Signalvektors ist, kann 
der Index i M fur ein in den Hilfsvektor Xh . ubernommenes Ele- 
ment des Signalvektors wie folgt berechnet werden, wobei i 
der Index des Elements im Signalvektor ist und> der Index 
des Elements im Hilfsvektor Xh ist. 

i|i= imax- 1 /2* (M-l) +u wenn 0 <= ( i max - 1 / 2 * (M-l ) +u) < n, 

iji= imax- 1 /2*(M-l) +u+N wenn (.i max - 1 / 2 * (M-l) < 0, und 

i(i= imax- 1 /2*(M-l) +|n r N wenn (i max - 1 / 2 * (M-l) +u.)>= N. 

In dem Hilfsvektor befindet sich.das gro'Jite. Element Xh max an 
der Stelle 0, 5* (M-l)+l. Anhand der Elemente des Hilfsvektors 
Xh und der Fenster f unktion w(ji) wird ein Skalierungsf aktor 
d opt fur den Korrekturvektor berechnet. Dazu wird fur jedes fx 
von 0 bis M-l der Ausdruck . ■(Xh MS +Xh M ) / ( 1+ w(u)) ausgewertet 
und das minimale Ergebnis fur diesen Ausdruck als d opt uber- 
nommen, so dass gilt: ' 



d opt 



= Mini 



y l + w(/j) 



i 



Zusatzlich wird ein Vorzeichen Vz, das den Wert +1 oder -1 
annehmen kann, wie folgt berechnet, urn zu uftterscheiden, ob 
das zu korrigierende, bet ragsma/Jig gro/Ste Element ein Minimum 
oder ein Maximum ist. 



Vz = VorzeichenyXh\ 

Die Elemente des Korrekturvektors Ay^ werden fur den Fenster- 
bereich wie folgt berechnet: 




Av /( ^ ~Vz 'd opl ■ (- 1)'' • w{jj) 
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AuBerhalb des Fensterbereichs sind die Elemente des Korrek- 
turvektors Ay Null, so dass nur innerhalb des Fensterbereich 
den Elemente des Signalvektors mit den Elementen Ay u uberla- 
gert werden, wobei'der Index u des Korrekturvektors an den 
Index i des Signalvektors angepasst werden mus f s . Der Rechen- 
aufwand fur d opt kann dabei auch betrachtlich reduziert wer- 
den, wenn fur die Auswertung des oben genannten Ausdrucks 
nicht alle Werte des Hilfsvektors herangezogen werden, son- 
dern nur einige, wenige und zwar nur die betragsmaUig groliten 
mit negativem Vorzeichen. Hiermit kann mit meist drei bis 
vier Berechnungen bereits der optimaie Wert fur- d opt ermittelt 
werden. • - . ■ 

Mit dem soeben beschriebenen Algorithmus wird der Maximalwert 
eines Signalvektors reduziert, ohne weiter entfernt liegende 
lokale Maximalwerte zu verandern. Daher kann an anderer Posi- 
tion ein neuer Spitzenwert auftreten, so dass es sinnvoll 
sein kann, die Korrektur mehrfach zu wiederholen. Die sinn- 
volle Anzahl der Iterationen hangt dabei auch von der Lange 
.des ' Fensterbereichs ab., - 

Selbstverstandlich kann die Fensterf unkt ion auch so ausgelegt 
sein, dass sie zwei oder auch mehr Bereiche aufweist, -in de- 
nen die Elemente von Null verschieden sind, so dass zwei oder 
mehr Bereiche des Signalvektors beeinflusst werden konnen . 
Eine derartige Fens terf unktion kann beispielsweise durch Ad- 
dition mehrerer Fensterf unktionen erzielt werden, bei denen 1 
das lokale- Maximum sich jeweils an anderer Stelle befindet. 
Mit Hilfe einer derartigen Fensterf unkt ion mit mehreren loka- 
len Maximalwerten konnen gleichzeitig mehrere lokale Extrem- 
werte im Signalvektor beeinflusst und insbesondere verringert 
werden. Die folgenden Bet rachtungen beziehen sich jedoch im- 
mer auf eine Fensterf unkt ion mit einem lokalen Maximum bzw. 
Extremwert, wobei die Ausfuhrungen gegebenenf alls mit Ande- 
rung und/oder Einschrankungen auch fur Fensterf unkt ionen mit 
mehreren lokalen Extremwerten gelten. 
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Die Fensterfunkt.ion wird vorteilhaf terweise so gewahlt, dass 
der Bereich um das lokale Maximum moglichst schmal ist je- 
doch das Spektrum des Grundvektors nur gering verbreitert 
wird. Diese beiden grundsat zlich entgegenstehenden Forderun- 
gen lessen sich unterschiedlich gut erfullen, wobei Fenster- 
funktionen, die die beiden Forderungen besser erfullen in 
der Kegel nachteiligerweise einen hoheren Berechnungsauf wand 
erfordern. Das • einf achste Beispiel fureine derartige Fens- 
terfunktion ist das Rechteckf enster , dessen Lange sich nur 
W uber einen TeiL der Lange des Grundvektors erstreckt. Weiter- 
^ hxn kann auch ein Dreieckf enster , ein Von-Hann-Fenster, ein 

Gauss-Fenster, Hamming-Fens ter oder ein Blackman-Fenster ver- 
wendet warden, wobei grundsat zlich beliebige Fensterf unktio- 
nen denkbar sind. In der Regel werden vorteilhafte Fenster- 
funktionen auf der Grundlage einer Sinus- oder Kosinusf unkti- 
on berechnet. 
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In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist. das Signal Trager 
von Daten, wobei alle . Spektralanteile der Daten unterhalb der 
durch 2 geteilten Abtastf requenz des Signals liegen, N 
ganzzahlig und >= 1 ist . Dies bedeutet, dass der genutzte 
Frequenzbereich sich nur maximal bis zu H der Abtastf requenz 
bzw. bis zur halben Nyquist-Frequenz erstreckt. In diesem 
Fall konnen die Elemente des Signalvektors zyklisch abwech- 
selnd auf 2» Teilsignalvektoren aufgeteilt werden und kann 
fur 3 eden Teilsignalvektor unabhangig ein Korrekturvektor be- 
rechnet werden. Nach der Addition der jeweils berechneten 
Korrekturvektoren.zu dem jeweiligen Teilsignalvektor werden - 
die Elemente der Teilsignalvektoren zyklisch abwechselnd wie- 
der zu emern Ausgabesignalvektor zusammengeset zt . Dieses Ver- 
fahren bietet sich insbesondere in den Fallen an, in denen 
die Abtastf requenz des Signals erhoht . und insbesondere ver- 
doppelt wird, ohne dass der Spektralbereich der enthaltenden 
informationen bzw. Daten vergroB.ert wird. Dies tritt insbe- 
sondere beim Tiefpassfiltern auf, wenn beispielsweise N=l und 
somit der Spektralbereich der Informationen nur bis zur hal- 
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beri Nyquist-Frequenz geht . Die Elemente des Signalvektors 
werden dann auf zwei Teilsignalvektoren aufgeteilt, fur die 
jeweils'unabhangig voneinander ein geeigneter Korrekturvekto 
zur Verringerung des Crest-Faktors berechnet werden kann. 



urn 
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Nach der Obertragung des Signalvektors liber eine Leitung z_ 
Empfanger, wird der empfangene Signalvektor auf der Empfan- 
gerseite in aller Regel mittels einer normalen Fourier- 
Transformation und insbesondere einer Fast Fourier-Trans- 
formation in den Frequenzbereich zuruckgewandelt . In aller 
Regel liegt auf der Sendeseite ein kont inuierliches Signal 
vor, das zur Obertragung in Zeitabschnitte unterteilt wird, 
die in Form jeweils eines Signalvektors zum Empfanger uber- 
tragen werden. Der Ubertragungsweg bis zum Empfanger weist 
aufgrund von eingefugten Filtern und der Leitung ein bestim 
tes Ubertragungsverhalten auf, das in Bezug auf die Signal- 
form des ubertragenen Signalvektors Einschwingvorgange be- 
dingt. Dies hat zur Folge,' dass auf der Empf angersei te die 
Signalform des Signalvektors am Anfang starker gestort ist. 
Dies erschwert die Entzerrung auf der Empf angerseite , da P e- 
ripdische Storungen, die sich uber die gesamte Lange des emp- 
fangenen Signalvektors gleichf ormig auswirken, leichter ent- 
zerrt werden kdnnen als aperiodische Storungen, die nur in ' 
einem Abschnitt des Signalvektors auftreten und beispielswei- 
se durch die Einschwingvorgange verursacht werden. Aus diesem 
Grund kann vorteilhaf terweise vorgesehen werden, den Signal- 
vektor vorne oder hinten urn ein Prefix oder ein Guard-In- 
tervall zu verlangern. Dazu wird an einem ersten Ende des 
Signalvektors ein Teil des Signalvektors vom entgegengeset z- 
■ten zweiten Ende des Signalvektors angefugt, wobei der Sig- 
nalvektor zyklisch verlangert wird. Wenn beispielsweise ein 
Terl am Ende des Signalvektors als Prefix vor den Signalvek- 
tor vorangestellt wird, kann die Ube.rtragungsst recke ein- 
schlielUich aller Kanal- und Filterverzerrungen wahrend die- 
ses Prefixes bereits einschwingen, so dass sich idealerweise 
dxe Ubertragungsstrecke zu Beginn des Signalvektors bereits 
im eingeschwungenen Zustand befindet und der empfangene Sig- 
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nalvektor leichter entzerrt werden kann. Dazu wird auf der 
Empf angerseite der Signalvektor samt Prefix bzw. Guard- 
Intervall empfangen und nur der Signalvektor ohne Prefix bzw. 
Guard-Intervall der Signalverarbeitung durch insbesondere in- 
verse Fourier-Transformation zugefuhrt. 

Wenn' bei einem Obertragungsverf ahren unter Verwendung eines 
Prefixes bzw. Guard-Intervalls der Crest-Faktor mittels eines 
uberlagerten Korrekturvektors verandert werden soil, muss 
folgendes beachtet werden. Grundsat zlich muss der Korrektur- 
vektor an die Lange des Signalvektors angepasst werden. Wenn 
der Korrekturvektor vor der Anfiigung des Prefixes oder des 
Guard-Intervalls uberlagert wird, besitzt der Korrekturvektor 
die. Lange des Signalvektors, so dass mit der Anfugung des 
Prefixes oder Guard-Intervalls auch der bereits uberlagerte 
Korrekturvektor zyklisch f ortgeschrieben wird. Wird. der Kor- 
rekturvektor nach Anfugen des Prefixes oder Guard-Intervalls 
uberlagert, muss der Korrekturvektor die Lange des Signalvek- 
tors zuzuglich des Guard-Intervalls aufweisen. 

Wenn das Guard-Intervall nach der Addition des Korrekturvek- 
tors angefugt wird, kann die Berechnung des Korrekturvektors 
wie zuvor beschrieben durchgefuhrt werden, da bei der Anfu- 
gung des Guard-Intervalls der entsprechende Abschnitt des ' 
Signalvektors zusammen mit einem gegebenenf alls 'dort wirken- 
den Korrekturvektor ubernommen wird. Wenn dagegen das Guard- 
Intervall vor der Addition des Korrekturvektors angefugt 
wird, muss berucksicht igt werden, wo ein Fensterbereich mit 
von Null verschiedenen Werten des korrekturvektors in Bezug 
auf den Signalvektor und das Guard-Intervall liegt. Liegt der 
Fensterbereich vollstandig innerhalb des Signalvektors und 
aufterhalb des Guard-Intervalls, kann der Korrekturvektor e- 
benso wie zuvor beschrieben berechnet werden. Wenn dagegen 
der Fensterbereich derart am Rand des Signalvektors liegt, 
dass er uber ein Ende des Signalvektors hinausragen wurde, 
muss der hinausragende Teil des Fensterbereichs zyklisch am 
anderen Ende des Signalvektors f ortgeschrieben werden, das 
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heiRt unter Umstanden auch an der Grenze zwischen Guard-In- 
tervall und Signalvektor und nicht am Anfang des aus Guard- 
Intervall und Signalvektor zusammengeset zten Vektors .. , Grund- 
satzlich muss bei dem letzteren Fall der Korrekturvektor so 
5 berechnet werden, dass auch nach seiner spateren Addition zu 
dem bereits mit Guard-Intervall versehenen Signalvektor sich 
der gleiche Summenvektor ergibt, als ob zuerst der Signalvek- 
tor mit dem Guard-intervall erweitert und dann der Korrektur- 
vektor in Abhangigkeit des erweiterten Signalvektors berech- 
net und zum erweiterten Signalvektor hinzuaddiert worden wa- 



re . 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeich- 
nungen naher erlautert. ' "• 

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau einer Schaltungsanord- 
nung zur Datenubert ragung nach der diskreten Mult iton-Modula- 
tion, 

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt der Schaltungsanordnung gemaB 
Frgur 1, der die Komponenten zur Verringerung des Crest-Fak- 
tors in einem.Ausfuhrungsbeispiel bei verdoppelter Abtastfre- 
quenz detaillierter wiedergibt, 

Figur 3 zeigt Komponenten zur Verringerung des Crest-Faktors 
mit anschlieftender Hinzufugung eines Guard-Intervalls , 

Figur A zeigt Komponenten zur Verringerung des Crest-Faktors 
wobei ein Guard-Intervall vor Oberlagerung mit einem Korrek-' " 
turvektor angefugt wird, 

Figur 5 zeigt unter schiedliche Anordnungen eines Fensterbe- 
rexchs einer Fensterf unkt ion in Bezug auf einen Signalvektor, 
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Figur 6 zeigt unterschiedliche Anordnungen eines Fensterbe- 
- rexe s eines. Korrektuf vektors in Bezug auf einen urn ein 
. Guard-Intervall erweiterten Signalvektor , 

5 llTfZV 9 Zei9en Z6itVerlaUfe Und ' S ^ren. einer ' FfSna - 

U SlneS G —dve k tors und des gefensterten Grund- 

vektors, und 1 



0 



Figur 10 zeigt die Amplitudenverteilung des Send.sign.ls bei 
der diskreten Multitonmodulation. 



bescLeL ■ r ^ d " 9eStel " e Schaltung S anord„u„g 

der H \ Y Datenfib «tragung nach de m VerfahL 

Tu J T: Multit ° n - M ° d "^"on. Oabei sender sine Oaten 
guelle I dagrtale Oaten seriell an einen ersten Seriell- 
/Parallel-Wandler 2, der die seriellen Daten lp Datenbl(jcke 
-xt 3 e„ezls N/2 Teilblocke aufteilt. Oie Za hl N besenreibt 
-x. Anzani der Ple.ente des zur Oatenubertragung Z Z s] tbe- 
reich ver«endeten Signalvektors. ' 

Die Teilblodce warden parallel an einen Codierer 3 ubertra- 
9 en, der ,eden der N /2 Teilblocke . auf Jewells eine TragLfre 
gue er 2ur oatenubertragung zur VeriOgung stebenden^ " 
Tragerfreguenzen verteilt, und da m it einen ersten digitalen 
Szgnalvektor i m Preguenzbereich m it N/2 Blemente Cl . c 2 
C„ /2 zur A.plituden- und Phasen m odulation jeweils einer Pre- 
quenz erzeugt. e 

Aus diesem Signalvektor in, Preguenzbereich erzeugt ein erster 

-verser Pourier-Tra„sror m ator « dutch eine inverse cbnell 
Pourr Tra formation einen si9nalvektor ^ zeitbe ell 

Ten. 7 r Y2 yN (entsprechend den N Abtastwer- 

ten). Ore N Elemente des Signalvektors yl , y2 vN im 

Sign!L rel Oa h b entSPreChen <*« -« ' - l-nden 

Sxgnals. Dab ei weist der Signalvektor yl, y2 vN im 7 

bereicn einen hoh en Crest- F aktor au , 1^1''^ ^ d f" 
und insbeaondere verringert werden . erandert 
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Der Signalvektor yl, y2, . . . , yN im Zeitbereich wird parallel 
zu einem Paralle WSeriell-Wan'dler 5 ubertragen; indem "vor 
den Signalvektor yl, y 2,..., yN ein Prefix vorangestellt wird. 
Dieses Prefix wird von M Elementen des Signal vektors y im 
Zeitbereich gebildet, wobei die M Elemente sich amEnde des . 
Signalvektors y vor dem letzten Element bef inden, so dass die 
Elemente y N _ M bis y N -! ,dem ursprunglichen Signalvektor yl, 
y2,...,yN vorangestellt werden. Der daraus entstehende erwei- 
terte Signalvektor weist N + M Elemente auf. Diese Malinahme 
wird auch als Cyclic-Prefix " bezeichnet . Durch das Prefix wird 
erreicht, dass auf der Empf angerseite die Einschwingvorgange 
bis zum Beginn des Signalvektors yl, y2, yN im Wesentli- 

chen abgeschlossen sind und die Entzerrung vereinfacht werden 
kann . • 

Der erweiterte Signalvektor im Parallel-/Seriell-Wandler 5 
wird seriell zu einer Korrekturvorrichtung 17 ubertragen, die 
zur Verringerung des Crest-Faktors dient und spater im Detail 
beschrieben werden wird. Die Korrekturvorrichtung 17 liefert 
Ausgangsdaten seriell an einen Digital/Analog^Wandler 6, des- 
sen analoges Ausgangssignal von einem Sendeverstarker 7 zur 
Ubertragung uber einen Ubertragungskanal 8 verstarkt wird. 
Dabei wird das Ubertragungssignal vom Ubertragungskanal 8 li- 
near verzerrt und durch eine Addition 9 von einem Rauschan- ■ 
teil 10 uberlagert. Das Rauschen kann dabei an vielen Stel- 
len, beispielsweise im Ubertragungskanal 8 durch Uber- oder 
Nebensprechen im Sendeverstarker 7 oder im Digital/Analog- 
Wandler 6 entstehen. 

Auf der Empfangerseite befindet sich ein Entzerrer 11, dem 
das ubertragene Signal zugefuhrt wird und der. das Signal ent- 
zerrt und an einen Analog/Digital-Wandler 12 weiterleitet . 
Das digitale Ausgangssignal des Analog/ Digital-Wandlers 12. 
wird seriell einem Seriell-/Parallel-Wandler 13 zugefuhrt, 
der die Elemente des um das Prefix erweiterten Signalvektors 
y aufnehmen kann. Der Signalvektor mit Prefix wird bis zum 
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Ende in den Seriell-/Parallel-Wandler 13 durchgeschoben, wo- 
bei sich am Ende der Schiebeoperation das Prefix am Ende des 
Seriell-/Parallel-Wandlers 13 und der ursprunglic.he Signal- 
vektor dahinter befindet. Von dem Seriell-/Parallel-Wandler 
13 wird nur der ursp'riingliche Signalvektor ohne Prefix paral- 
lel als empfangener Signalvektor xl, x2,...,xN an einen zwei- 
ten. Fourier-Transformator 14 ubertrageri. Der empfangene Sig- 
nalvektor xl, x2,..., xN im Zeitbereich wird. durch den zwei- 
ten Fourier-Transformator 14 durch schnelle Fourier- 
Transformation zuruck in den Freguenzbereich ubertragen und . 
liefert einen empfangenen Signalvektor dl, d2, . . dN/2 im 
Freguenzbereich mit -N/2 Elementen. Dadurch wird das durch den 
Signalvektor dargestellte Empf angssignal auf die verschiede- 
nen Tragerf requenzen der diskreten Mult iton-Modulation abge- 
bildet.Der empfangene Signalvektor im Frequenzbereich dl, 
d2,..., dN/2 wird einer Empf angsstuf e 15 zugefuhrt, die aus 
der Amplitude und der Phase der Tragerf requenzen die digita- 
len Daten berechnet und einer Datensenke 16 zufuhrt. 

In Figur 2 ist ein Ausschnitt der Schaltungsanordnung gemaB - 
Figur 1 urn die Korrekturvorrichtung 17 im Detail dargestellt. 
Wie zuvor beschrieben liefert der erste Fourier-Transformator 
4 einen Signalvektor y im Zeitbereich, der im Parallel- 
/Seriell-Wandler 5 mit einem Prefix versehen und seriell als 
erweiterter Signalvektor im Zeitbereich ausgegeben wird. Der 
erweiterte Signalvektor im Zeitbereich durchlauft einen digi- 
'.talen Hochpass 18, in dem die Spektralanteile in einem unte-' 
ren Frequenzbereich entfernt werden, der zur Ubertragung von 
Telefongesprachen uber eine Telef onleitung verwendet wird. 
AnschlieBend durchlauft der Signalvektor einen ersten Tief- 
pass 19, der die Spektralanteile oberhalb der Nyquist- 
Frequenz entfernt. In dem ersten Tiefpass 19 wird dazu die 
Abtastfrequenz verdoppelt, das durch den nach oben gerichte- 
ten Pfeil signalisiert wird. Am Ausgang des ersten Tiefpasses 
19 liegt somit der erweiterte Signalvektor im Zeitbereich mit 
der doppelten Abtastfrequenz f A und damit der doppelten An- 
zahl an Elementen vor. Das Ausgangssignal des ersten Tiefpas- 
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ses 19 wird zu einem ersten Umschalter 20. geleitet, der in, 
Takt derdoppelten Abtastf requenz f, die Elemente auf z„ei 
Teilsignalvektoren verteilt, die jeweils in eines von zwei 
_ Teilsignalvektorregistern 21, 24 geladen .werden. Dabei werden 
> die Elemente des erweiterten Signalvektors vom Ausgan, des 
ersten Tiefpasses 19 abwechselnd auf die beiden Teilsignal- 
vektoren verteilt. Im Ergebnis enthalt somit der erste Teil- 
signalvektor die Elemente des erweiterten and Abtastf requenz 
verdoppelten Signalvektors im Zeitbereich mit geradem Zeitin- 
dex, das heiBt die Elemente y k , y k . 2 , ^ wohingegen der 

.zweite Teilsignalvektor die Elemente mit ungeradem Zeitindex ' 
y«-i, y M , y K .-5, . . ., enthalt, wobei k der Laufindex fur die E- 
lemente des abt.rtfr.quenzv.rdopp.lt™, erweiterten signal- 
vektors darstellt una somit bis 2N iauft. 

Die beiden Teilsignalvektorregister 21 und 24- liefern die 
beiden Teilsignalvektoren y„, y k _ 2 , . . . und ^ y ^ 

an eihe erste bzw. zweite Teilkorrekturvorrichtung 22 

und^ jSder diSSer bSiden Teilto "^turvorrichtungen 22 

und 25 wird.in Abhangigkeit des Jewells anliegenden Teilsig- 
nalvektors ein Korrekturvektor berechnet, dem Signalvektor 
uber agert bzw. zu dieaem hinzuaddiert und als Ergebnis die- 
ser^Uberlagerung ein Teilausgangsvektor z ausgegeben. Dabei 
wird von der ersten Teilkorrekturvorriohtung 22 ein erster 
Teilausgangsvektor mit geradzahligem Zeitindex erzeugt, der 
die Elemente z k , Zt _, z k _„ . . . aufweist . Der vonder zweUen 

7 r TOIriChtU " 5 " Sr2eUgte Te "-^angsvektor um- 
fasst die Elemente. mit ungeradem Zeitindex z k _ a , z k > z k 

Die beiden Teilausgangsvektoren warden parallel zu" Pilaus-' 
gangsregistern 23, 26 geschrieben, von denen sie seriell aus- 
gegeben werden konnen. Die Ausgangsaignale der beiden Tail- 
ausgangsregister 23, 26 werden zu einem zweiten umschalter 27 
geleitet, der synchron zum ersten Umschalter 20 mit der dop- 
pelten Abtastfreguenz 2f, getaktet wird und die Elemente der 

te S rn 23 Te 26 aU r an ! SVekt ° ren " ^ T -"ausgangsregis- 
tern 23, 26 abwechaelnd zu einem einzigen Vektor zusammen- 
fugt, der wiederun, 2N Elemente umfaast. Am Ausgang des zwei- 
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ten Umschalters 27 liegt somit der vom ersten Tiefpass 19 ge- 
lieferte in Bezug auf die Abtast f requenz verdoppelte, erwei- 
terte Signalvektor im Zei.tbereich an, bei dem zusatzlich eine 
Verringerung des Crest-Faktors vorgenommen wurde. 
5 " 

Im inneren der beiden Teilkorrekturvorrichtungen 22, 25 fin- 
. det jeweils die gleiche Operation statt, die im Folgenden be- 
schrieben wird. 

10 Gxundsatzlich wird ein Korrekturvektor verwendet, der nur 
^'Jrj^ Spektralanteile bei der Abtast f requenz f A /2 aufweist, so dass 
^^P> er durch Skalieren eines Vektors mit den Elementen +1, -1,.... 
erzeugt werden kann . Diese Folge aus abwechselnd +1 und -1 
wird so skaliert, dass .ein Maximalwert im Teilsignalvektor 
15 undauch der Crest-Faktor verringert werden. Gleichzeitig 

wird durch einen derartigen Korrekturvektor ^lie Information 
in den Frequenz kanalen nicht gestort, da ein derartiger Kor- 
rekturvektor nur Frequenzanteile bei der Nyquis t-Frequenz 
hinzufugt, die nicht zur Datenubert ragung verwendet wird. 
2 ° ' ■ 

Im Folgenden soli zur ^Beschreibung der Berechnung eines Kor- 
. rekturvektors ein neuer Lauf index i eingefuhrt werden, der 
die. Elemente eines Teilsignalvektors fortlaufend durchnumme- 
. riert. Dieser neue Lauf index 'i' lauft von 1 bis N. Der Korrek- 
25 turvektor fur den ersten Teilsignalvektor soli mit Ayl und 
• der erste Teilsignalvektor mit yl bezeichnet werden. Davon 
ausgehend berechnet sich der ,erste Korrekturvektor Ayl wie 
folgt: 

=-i-(-l)'(max((-l)' >y\)+mm{{-\) -y\)) 

30 ■ ' ' 

Dabei bezeichnet max das groBte Element eines Vektors und min 
das kleinste Element eines Vektors. Die Berechnung des zwei- 
ten Korrekturvektors zur Verwendung in der zweiten Teilkor- 
rekturvorrichtung 25 erfolgt analog, wobei anstelle des ers- 
35. ten Teilsignalvektors yl ± ein .zweiter Teilsignalvektor y2i 
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tritt, der die Elemente y M# y k _ 3 -, yk _ 5 /. . . bei nhaltet. Ent- 
sprechend wird ein zweiter Korrekturvektor Ay 2i berechnet. 

Die beiden berechneten Korrekturvektoren Aylund Ay2 werden 
mxt einer Fensterf unktion w multipliziert, die nur in einem 
Oder unter gewissen Umstanden zwei Bereichen von Null ver- 
schreden ist, so dass groiie Bereiche der beiden Korrekturvek- 
toren zu Null gemacht bzw: ausgeblendet werden. Die Fenster- 
funktxon wird so gewahlt, dass sie das Spektrum der Korrek- 
turvektoren Ayl, Ay2 moglichst wenig verbreitert, aber den- 
noch einen schmalen Fensterbereich aufweist, in dem die Werte 
von Null verschieden sind. 

in Figur 7 ist Unb der zeitliche Verlauf einer solchen 
Fensterfunktion schematise dargestellt. In den Diagram 
rechts daneben ist das Spektrum der dargestellten Fenster- 
funktzon abgebildet. Das Spektrum besitzt das Maximum bei 
Null und lauft zu steigenden Freguenzen hin innerhalb eines 
schmalen. Bereichs aus. Die beiden Korrekturvektoren Ayl, Ay2 
sxnd zeztdiskret und besitzen einen zeitliohen Verlauf, wie 
er rn Frgur 8 links dargestellt ist. Da die HUllkurve te 
noch ungefensterten Korrekturvektoren bzw,.. der durch die bei- 
den Korrekturvektoren Ayl, Ay2 beschriebenen Signale keine 

te Ko It aUf " eiSt ' b8Sit2t ^ ln Fi9Ur 8 llnks <targ.it.ll, 
te Korrekturvektor nur einen schmalen Spektralberei.cn, wie es 
in dem in Figur 8 rechts dargestellten Diagram™ dargestellt 

IS L . 



in Frgur 9 1st links der zeitliche Verlauf des mit der Fens- 
terfunktron geman Figur 7 gefensterten Korrekturvektors gemaB 

' gnal T SSte1 ^ "° bei ° bere — • 

Srgnals mrt exner dunnen durchgezogenen Linie angezeigt ist 

Der zugehbrige Verlauf. des Spektrums 1st in Figur 9 rechts ' 
dargestellt. Wie zu erkennen ist, verbreitert sich das ur- 
sprunglrche Spektrum des Korrekturvektors geman Figur 8. Dies 
hat zur Folge, dass durch die Addition der nunmehr gefenster- 
ten Korrekturvektoren Ayl, Ay2 zu den Jeweiligen Teilsignal- 
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vektoren mehr Spekt ralanteile hinzugefiigt werden, als es bei 
ungefensterten Korrekturvektoren der Fall gewesen ware, und 
somit mehr Frequenzendes Signalvektors gestort und fur eine 
Informationsubertragung unbrauchbar gemacht werden. Umgekehrt 
wird aber der Vorteil erzielt , dass . die beiden Teilsignalvek- 
toren Ayl,- Ay2 bzw. ein nicht aufgeteilter Signalvektor ge- 
zielt nur an der Stelle korrigiert werden, der von der Lage 
des Fensterbereichs in der Fensterf unktion bestimirit wird. 

'Vorteilhafterweise werden die Elemente des Korrekturvektors 
Ay tl innerhalb eines Fensterbereich mit dem Index. ^ der Fens- 
terfunktion w jedoch folgt berechnet: 

Dabei gilt fur die Faktoren Vz und d opt und den Lauf index 
das eingangs Gesagte. Aufierhalb des Fensterbereichs sind die 
Elemente des Korrekturvektors Null. 

In Figur 5 sind drei verschiedene Falle der Anordnung bzw. 
Oberlagerung des Fensterbereichs H in Bezug auf das maximale ' 
Element des Signalvektors S dargestellt. Die Lage des maxima- 
len Elements innerhalb des Signalvektors S 1st mit einem nach 
oben gerichteten und mit dem Wort max versehenen Pfeil ge- 
kennzeichnet. Grundsat zlich ist der Fensterbereich H so ge- 
legt, dass sich seine Mitte bei dem maximalen Element des 
Signalvektors S befindet. Daraus ergeben sich drei Falle. 
Wennder Abstand des maximalen Elements max zum vorderen und 
hinteren Ende des Signalvektors S grofter als der halbe Fens- 
terbereich H ist, ergibt sich der oben dargestellte Fall und ■ 
der Fensterbereich H wird ungeteilt an der richtigen Stelle 
angeordnef. Die Anordnung des Fensterbereichs H bedeutet 
gleichermatten, dass ein mit diesem - Fensterbereich H ge- 
fensterter Korrekturvektor nur in diesem Bereich von Null 
verschiedene E.lemente aufweist und daher nur in diesem Be-: 
reich auf die Elemente des Signalvektors S hinzuaddiert wird. 
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Wenn das maximale Element max. sich nahe am An fa rig des Signal 
vektors S befindet, wie es im mittleren Fall dargestellt ist 
muss am Anfang ein Teil des Fensterbereichs abgeschnitten 
werden. Dieser abgeschni ttene Teil wird uber das Ende des 
> Signalvektors S angeordnet, so dass sich bei zyklischer Fort- 
schreibung des Signalvektors zusammen mit dem Fensterbereich 
wxeder. der ursprungliche Fensterbereich zusammenset zt .\ 

Entsprechendes gilt fur den unten dargestellten dritten Fall 
bei dem das maximale Element max sich am Ende des Signalvek-' 
tors S befindet. In diesem Fall wird das Ende des Fensterbe- 
rexchs- abgeschnitten und uber dem Anfang des Signalvektors S 
angeordnet, so dass wiederum bei zyklischer Fortschreibung 
des Signalvektors S der gesamte Fensterbereich H zusammen- 
set zt . 

Bei dem zuvor beschriebenen Verfahren wurde von einem signal- 
yektor s ausgegangen, der nicht urn ein Guard-Intervall ver- 
langert wird. Im Folgenden sollen die in Figur 6 dargestell- 
ten Falle betrachtet werden, bei denen der signalvektor vorne 
ft "-'" Guard-Intervall G erweitert worden ist. Das Guard- 
Intervall G am vorderen Ende ist eine Kopie des hinteren En- 
des. des Signalvektors s. Bei dem in Figur 6 oben dargestell- 
ten Fall ergibt sich keine Anderung gegenuber dem in Figur 5 
oben dargestellten Fall, da der Fensterbereich H auf Grund 
der Lags des maximalen Elements max des Signalvektors S voll- 
standlg innerhalb des Signalvektors S llegt. 

Bei dem in Figur 6 mittig dargestellten Fall liegt das maxi- 
male Element max am Anfang des Signalvektors S, so dass der 
daruber angeordnete Fensterbereich H nach vorne dardber hin- 
.aus steht. Dieser hinausstehende Teil wird wie beim entspre- 
chenden Fall i„ Figur 5 am Ende angefugt, wobei gleichzeitig 
der.hrnausstehende Teil H 1 des Fensterbereichs sich auch in 
das Guard-Intervall G fortsetzt und dort verbleibt. Entspre- 
chendes gilt bei dem in Figur 6 .unten dargestellten Fall; bei 
dem das maximale Element max sich am Ende des Signalvektors 
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befindet. Zusammenf assend 1st f estzustellen, dass der Fens- 
terbereich H derart einem mit einem Guard-Intervall G erwei- 
terten Signalvektor S uberlagert werden muss, dass sich nach 
der Uberlagerung der gleiche Summenvektor . ergibt , wie er sic 
bei Anfugung eines Guard-Intervalls G an einen bereits mit 
dem Korrekturvektor iiberlagerten Signalvektor S ergeben wur- 



de. 



In Figur 2 ist die Verringerung des Crest-Faktors nach einer 
Verdoppelung der Abtast f requenz f A mit einer. Aufteilung der 
Elemente des Signalvektors S mit Guard-Intervall G auf zwei 
Teilsignalvektoren beschrieben. Diese Vorgehensweise bietet 
sich auf Grund der Verdoppelung der Abtastf requenz f A an, 

s 

*• .( 

S 

In Figur 3 ist eine alternative Ausf uhrungsf orm dargestellt 
m der der Korrekturvektor zu dem Signalvektor S vor der An- 
fugung des Guard-Intervalls G hinzuaddiert wird. Wie bei den 
vorigen Ausf uhrungsbeispielen liefert der Codierer 3 den Sig- 
nalvektor im Frequenzbereich an den inversen Fourier-Trans- ' 
formator 4, der am Ausgang den Signalvektor S im Zeitbereich 
direkt an eine Korrekturvorrichtung 17 liefert. In dieser 
wird ein geeigneter Korrekturvektor berechnet und mit einer 
von einer Fenstervorrichtung 30 gelieferten Fenster f unkt ion 
multipliziert bzw. gefenstert. Der gefensterte Korrekturvek- 
tor wird anschlieliend zu dem Signalvektor S hinzuaddiert, wo- 
ber d le Lage des maximalen Elements innerhalb des Signalvek- 
tors S berucksichtigt wird. Der von der ' Korrekturvorrichtung 
17 gelxeferte in Bezug auf den Crest-Faktor erniedrigte Sig- 
nalvektor S wird dem Parallel-Seriell-Wandler 5 zugefuhrt 
indem das Guard-Intervall 5 zugefiigt wird.' 

In Figur 4 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel dargestellt 
wobei das Guard-Intervall G vor der Addition des Korrektur-' ' 
vektors angefugt wird. Nach dem Parallel-Seriell-Wandler 5 
durchlauft das Signal ein Tiefpassf liter 18, in dem die Ab- 
tastfrequenz f A jedoch nicht verdoppelt wird. Das Ausgangs- 
signal des Tief pass filters 18 wird in einen Seriell-Parallel- 
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Wandler 31 geleitet,. der den gefilterten, mit Guard-Intervall 
G versehenen Signal vektor parallel an eine Korrekturvorrich-' , 
•tung 32 weitergibt, die einen Korrekturvektor berechnet und ' 
mittels einer von einer Fenstervorrichtung 30 gelieferten 
Fensterfunktion f enstert . . Der berechnete Korrekturvektor wird 
hinzuaddiert und der Summenvektor iiber einen sich anschlie- 
ftenden Parallel-Seriell-Wandler 29 seriell ausgegeben. Da in 
dresem Fall die Korrekturvorrichtung 32 als Eingangssignal 
.den bereits um das Guard-Intervall G erweiterten . Signal vektor 
S geliefert. bekommt, muss das in Verbindung mit Figur 6 Ge- 
Q sagte berucksichtigt werden, wonach Telle des Fensterbereiohs 

W H, diein das Guard-Intervall G fallen,, dort auftreten und 
. gleichzeitig auch an dem entgegengeset zten Ende des Signal- 
vektors angefugt werden mussen. 
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Bei alien Ausf uhrungsbeispielen wird mehrmals hintereinander 
earn gefensterter Korrekturyektor berechnet und dem Signalvek- 
tor additiv uberlagert, wobei die Lage. des Fensterbereiohs 
Dewerls auf die Lage des im jeweiligen Schritt grdftten Ele- 
ments im Signalvektor abgestimmt wird. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Verandern des Crest-Faktors eines zeitdis- 
kreten Signals, das von zeitlich aufeinander folgenden Sig- 
nalwerten (y k ) eines Signalvektors (y) gebildet ist, bei wel- 
chem Verfahren in -Abhangigkeit des Signalvektors (y) wenigs- 
tens ein Korrekturvektor (Ay) berechnet und zum Signalvektor 
(y) addiert wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

•dass die Elemente des wenigstens einen Korrekturvektors (Ay) 
ein Signal beschreiben, dessen obere und/oder untere Hiillkur- 
ve wenigstens einen lokalen Extremwert aufweist . 

2. Verfahren nach Anspruch L, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass. die obere und/oder untere Hullkurve wenigstens' ein loka- 
les Maximum aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die obere. und/oder untere Hullkurve wenigstens ein loka- 
les Minimum aufweist. - 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Korrekturvektor. (Ay) durch Multiplikation eines 
Grundvektors mit einer Fensterf unkt ion berechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fensterf u'nktion wenigstens einen Fens terbereich von 
aufeinander folgenden Elementen aufweist, in dem die Werte 
der Fensterf unktion von Null verschieden sind, wobei die Wer- 
te der Fensterfunktion aufterhalb des wenigstens einen Fens- 
terbereichs Null sind. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein von einem. ersten Ende des Korrekturvektors (Ay) un- 
terbrochener, Fensterbereich an dem anderen zweiten Ende des 
Korrekturvektors (Ay) fortgesetzt wird.' 

'7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fensterf unktion ein Rechteckf enster , ein Dreieck- 
fenster, ein "Von-Hann-Fenster, ein Gauss-Fenster , ein Ham- 
ming-Fenster oder ein Blackman-Fenster beschreiben. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der wenigstens eine Fensterbereich der Fensterf unktion 
in Bezug auf die zeitliche Abfolge der Elemente des Korrek- 
turvektors (Ay) derart angeordnet ist, dass ein Maximalwert 
des Signalvektors (y) innerhalb des Fensterbereichs liegt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 4 'bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Grundvektor nur Frequenzanteile enthalt, die an den 
Randern eines Nut zspektrums liegen, das sich von einer nied- 
rigen Frequenz, insbesondere der Frequenz Null bis zur halben 
Abtastf requenz des Signalvektors (y) erstreckt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elemente des Grundvektors abwechselnd eineh von zwei 
Werten annehmen. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehehden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet,. 

dass wiederholt ein Korrekturvektor (Ay) berechnet. und zu.m 
Signalvektor (y) addiert wird und die Hullkurve' der von den 
verwendeten Korrekturvektoren (Ay) beschriebenen Signale ih- 
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ren zumindest einen lokalen Extremwert an unterschiedlichen' 
Stellen aufweisen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, 

dass nach der ersten Addition, eines Korrekturvektors (Ay) zu 
dem Signalvektor (y) f olgende Korrekturvektoren (Ay) in Ab- 
hangigkeit des durch die vorangegangene ' Addition entstandenen 
Summenvektors berechnet werden. 



10 



2 0 



_ .13. Verfahren nach einem der . vorhergehenden Anspruche, 
W dadurch gekennzeic h' n e t, 

dass das Signal Trager von Daten ist, wobei alle Spektralan- 
teile von Daten unterhalb der durch 2"" 1 geteilten Abtastfre- 
15 quenz des Signals liegen, das die Signalwerte y k des Signal- 
vektors (y).nach einer Filterung zyklisch abwechselnd auf 2 N 
TeHsignalvektoren aufgeteilt werden und fur jeden Teilsig- 
nalvektor unabhangig wenigstens ein Korrekturvektor (Dy) aus 
dem jeweiligen Teilsignalvektor berechnet und zu dem jeweili- 
gen Teilsignalvektor hinzuaddiert wird, und anschliefiend :die 
Elemente der Teilsignalvektoren zyklisch abwechselnd zu einem 
Ausgabesighalvektor zusammengeset zt werden, wobei N ganzzah- 
lxg und >= 1 i s t. ' 



■25 14. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t, 

dass die Elemente (Ay-,) des Grundvektors (y') aus dem groB- 
ten (max) Element und dem kleinsten (min) Element der Elemen- 
te (y k ) des digitalen Signalvektors (y) wie.folgt berechnet 
30 werden: 

■mit k = l, , Anzahlder Elemente des , Signalvektors . 

15. Verfahren nach Anspruch 4, 
35 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
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(y.) des dijifLn Signalvektors ,y, wle folgt berechnet 



werden : 



. AyV=-~(max(^)+min(^))^ 
/"^ k = 1 '. ' AnZahl der Elemente des Signalvektors (y) . 

16. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch . gekennzeic'hnet 

10 wT f ol e t E b lemen h te KOrrektUrVekt0 - ^ rensterbereich 

" le folgt berechnet werden: 

5 wobei V der Laufindex i m Fensterbereich 1st und von 0 bis „-l 
g aht „ ^ die Fensterf.n.tion ist, Xh ,i n Hilfsve.tor It 

* f -axin.aie Element '*„„,, des Hilfsvefctora 

, a " d " StSlle M-W-D+l befindet,. Vzgleich 

ist, und.dopt sioh wie folgt berechnet: 

. I i + Hm) ) 



17. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch g e k e n n z e i c 'h n e t, 

dass die Element, des Korrekturvektors Ay, im Fensterbereich 
wie folgt berechnet werden: 
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wobei \i der Laufindex im Fensterbereich ist und von 0 bis M- 
geht, w(j.i) die Fens terf unktion ist, Xh ein Hilf svektor* mit 
dem Laufindex >i und den Elementen des Signalvektors im' Fens- 
terbereich ist, das maximale Element Xh max des Hilfsvektors 
sich an der Stelle 1 / 2 *(M-l)+i befindet, Vz gleich . ■ ' 



Vz = Vorzeichen 



ist, und d opt sich wie folgt berechnet 

' Xh m „ +Xh.. 



d opt =Min 



1 + w(ju) 



18. Verfahren .nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, v 

dass der Signalvektor (y)" zu Beginn an einem ersten En.de urn 
wenigstens ein Element des Signalvektors beginnend vom entge- 
gengesetzten zweiten Ende des Signalvektors (y) verlangert 
wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, ' 
dadurch gekennzeichne t, 

dass die Verlangerung" des Signalvektors (y) am ersten Ende zu 
Beginn des Verfahrens durchgefuhrt wird und der wenigstens 
eine Korrekturvektor (Ay) entsprechend der Verlangerung des 
Signalvektors (y) an einem ersten Ende des Korrekturvektors 
(Ay) urn wenigstens ein aufeinander folgendes Element des Kor- 
rekturvektors (Ay) beginnend am entgegengeset zten zweiten En- 
de des Korrekturvektors (Ay) verlangert wird, so dass der 
Korrekturvektor (Ay) und der Signalvektor' (y) urn die.gleiche 
Anzahl von Elementen verlangert wird. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass,. der Signalvektor (y) durch inverse Fourier- 
Transformation berechnet ist. ' ' 
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21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichne t, 

dass der Signalvektor (y) Daten nach dem Verfahren der dis- 
5 . kreten Mul titonmodulat ion enthalt . 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch. g e k e n n z e i c h n e t, 

dass das Verfahren zur Datenubert ragung uber Telef onleitungen 
nach dem ADSL-Standard verwendet wird. 



o 



23. Vorrichtung zum Verandern des Crest-Faktors eines zeit- 
dxskreten Signals, das von zeitlich aufeinander folgenden 
Sxgnalwerten (y k ) eines Signalvektors { y T gebildet 1st, wobei 
dxe Vorrichtung derart. eingerlchtet ist, dass sie in Abhan- 
gxgkeit^des Signalvektors (y) wenigstens einen Korrekturvek- 
tor (Ay) berechnet und zum Signalvektor (y) addiert, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, 

dass die Vorrichtung derart eingerichtet ist, dass. sie' den 
wenxgstens einen Korrekturvektor (Ay) derart berechnet, dass 
dxe Elements des wenigstens einen Korrekturvektors (Ay) ein 
Sxgnal beschreiben, dessen obere und/oder untere Hullkurve 
wenigstens einen lokalen Extremwert aufweist. 

^5 24. Vorrichtung nach Anspruch 23, 

dadurch g e k e n n. z e i c h n e t, 

dass die Vorrichtung zur Durchf Qhrung ' eines Verfahrens nach 
emem der Anspruche 1 bis 18 eingerichtet ist 
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25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, 

dadurch gekennz.eichnet, 

dass die Vorrichtung ein Signalprozessor ist 
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